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Résumé :
La formation de gouttelettes survient lors de l’atomisation, du déferlement des vagues et de l’impact d’une goutte
sur une surface liquide ou solide. Lorsqu’une goutte impacte une couche du même liquide, une nappe est créée.
Sous l’effet de la tension de surface, son bord se rétracte et forme un bourrelet où apparaissent des gouttelettes.
Nous avons étudié numériquement l’instabilité de cette nappe liquide à l’aide d’un code pour les écoulements
diphasiques utilisant la méthode VOF. Une première forme d’initialisation consiste en l’ajout d’une perturbation
sineuse pour l’extrémité de la nappe. Cependant, pour observer la formation de gouttelettes, une amplitude de
perturbation étonnamment grande par rapport à sa longueur d’onde est nécessaire. Pour diminuer l’amplitude
requise, nous avons initialisé avec une perturbation variqueuse. Nous avons déterminé la formation de gouttelettes
pour deux longueurs d’onde de la perturbation.
Abstract :
Droplet formation occurs in atomization, breaking waves and droplet impacts on liquid or solid surfaces. When
a droplet impacts a layer of the same liquid, a sheet is created. Due to the effect of surface tension, its edge pulls
back and forms a rim where droplet are created. We study numerically the liquid sheet instability with a diphasic
flow code using the VOF method. A first form of initialization is to put a spanwise perturbation for the edge of the
sheet. But to observe droplet formation, a surprisingly large perturbation amplitude compared to its wavelength
is necessary. To decrease the required amplitude, we initialize with a varicose perturbation. We determine droplet
formation for two perturbation wavelengths.
Mots-clefs :
Formation de gouttelettes, tension de surface.
1 Introduction
La formation de gouttelettes intervient dans nombreux domaines scientifiques telles que
l’atomisation, le déferlement des vagues et l’impact d’une goutte sur une surface liquide ou
solide. Du point de vue industriel, l’atomisation peut être utilisée pour l’analyse de l’injection
du carburant dans les moteurs, afin de les rentabiliser mais aussi de diminuer leur pollution.
Pour l’impact des gouttes, ce phénomène peut avoir une application agricole, pour l’étude de
l’impact des gouttes de pluie sur un sol sec ou humide.
Lorsqu’une goutte impacte une couche du même liquide, une nappe, en forme de corolle,
est créée. Le long de son bord, la tension de surface induit le développement d’un bourrelet
cylindrique où se forment des doigts, qui se séparent en gouttelettes.
Ainsi, nous avons étudié numériquement la formation de gouttelettes à l’extrémité d’une
nappe liquide d’épaisseur uniforme pour deux types de perturbations à son extrémité. Fullana
& Zaleski (1999) ont aussi traité ce sujet sans obtenir la formation de gouttelettes.
1
18 ème Congrès Français de Mécanique Grenoble, 27-31 août 2007
Les simulations ont été effectuées à l’aide du code SURFER (http ://www.lmm.jussieu.fr/
∼ zaleski/gouttes.html) développé pour les écoulements diphasiques et basé sur un maillage
cubique fixe (Scardovelli & Zaleski (1999)). Il prend en compte une discrétisation cartésienne
où la pression et la fraction volumique sont calculées au centre des cellules et les composantes
de la vitesse le sont sur leur face. Il utilise la méthode "Volume of Fluid" (Gueyffier et al.
(1999)) avec une reconstruction de la cellule et une advection de l’interface et la pression est
trouvée avec la méthode de projection.
Nous commencerons par faire une étude analytique de l’évolution du bourrelet, avec la vi-
tesse de rétractation d’un liquide, la formation d’une singularité et la relation de dispersion
correspondante. Ensuite, nous exposerons les résultats obtenus, d’abord pour la perturbation
sinueuse, puis celle en mode variqueux. Nous finirons par l’analyse des résultats avec la com-
paraison entre les différentes longueurs d’onde de perturbation et la théorie.
2 Analyse de l’évolution du bourrelet
Lorsqu’une nappe d’épaisseur e et de masse volumique ρ est soumise à une tension de
surface σ, son extrémité se rétracte à vitesse vo et forme un bourrelet de rayon R(t) jusqu’à
la séparation en gouttelettes. Pour déterminer cette vitesse vo, découverte par Taylor (1959) et
Culick (1960), nous prenons en compte la conservation de la quantité de mouvement :
2 σ = 2pi R
dR
dt
ρ vo
et la conservation de la masse :
vo e = 2pi R
dR
dt
Au final, nous obtenons la vitesse à l’extrémité d’un liquide :
vo =
√
2σ
eρ
(1)
Par ailleurs, quand le bourrelet perturbé, se rétracte dans la direction normale à sa configura-
tion instantanée à la vitesse vo définie par l’équation (1), une singularité se forme (Yarin & Weiss
(1995)). En effet, si l’interface de la perturbation du bourrelet a pour équation z = Y (x, t),
l’évolution de la perturbation répond à l’équation eikonale :
∂Y
∂t
= vo
√√√√1 +
(
∂Y
∂x
)
2
(2)
Ainsi, lorsque le bourrelet grossit dans la direction du centre du courbure, il se focalise
généralement en ce point ce qui crée une singularité, qui est à l’origine des doigts.
Par rapport à l’instabilité créée par la formation du bourrelet, Roisman et al. (2006) consi-
dèrent une nappe dont le bourrelet a initialement un rayon et une position. A ces deux para-
mètres, une petite perturbation de la forme exp(ωt + iξx) est ajoutée et sont incorporées dans
les équations linéarisées, pour le bourrelet, de la conservation de la masse, du moment et de
la quantité de mouvement. Cependant, la théorie de Roisman et al. (2006) est faite pour des
liquides peu visqueux ce qui n’est pas notre cas.
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3 Simulations sur la formation des gouttelettes
Nous avons considéré, dans un domaine de calcul de dimension nx × ny × nz, une nappe
visqueuse à laquelle nous associons le nombre de Ohnesorge Oh = µl/
√
ρlσe avec µl représen-
tant sa viscosité dynamique, ρl sa masse volumique, σ sa tension de surface et e son épaisseur
initiale. Cette nappe est environnée de gaz de densité ρg et de viscosité µg.
De plus, dans nos simulations numériques, l’influence de la gravité a été négligée et aucune
vitesse initiale n’a été imposée. Ainsi, le mouvement de la nappe se fait uniquement avec la
tension de surface qui vaut σ = 6.5 J.m−2.
TAB. 1 – Caractéristiques des simulations effectuées
référence λ/e A/λ R0/λ A/R0 nx × ny × nz Oh µl/µg ρl/ρg
A 50 0.5 0.01 50 512 × 32 × 64 0.23 61.76 10
B 66 0.0269 0.0345 0.7807 512 × 32 × 64 0.23 61.76 10
C 66 0.0270 0.0345 0.7812 512 × 32 × 64 0.23 61.76 10
D 130 0.0140 0.0179 0.7849 1024 × 64 × 130 0.23 61.76 10
E 130 0.0141 0.0179 0.7854 1024 × 64 × 130 0.23 61.76 10
Lorque l’extrémité d’une nappe, de rayon initial R0, se rétracte, des gouttelettes peuvent se
former selon l’amplitude A de perturbation initiale. Ainsi, nous avons étudié la formation de
gouttelettes par rapport à l’amplitude pour différentes longueurs d’onde de perturbation λ.
FIG. 1 – Définition des différents paramètres utilisés dans le tableau 1 pour les perturbations en mode
sinueux (gauche) et variqueux (droite).
Nous avons commencé par initialiser les simulations avec une perturbation sinueuse à l’ex-
trémité de la nappe. La figure 2 illustre une simulation obtenue avec les paramètres d’initialisa-
tion A du tableau 1 pour une nappe d’épaisseur 3.2 10−2 mm.
t=0 t=16.0 t=32.1 t=48.1 t=64.1 t=83.7 t=96.2 t=122.2
FIG. 2 – Formation de gouttelettes pour une nappe liquide dont l’extrémité a la perturbation définie à la
simulation A du tableau 1 pour des temps adimensionnés par
√
ρle3/σ.
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Ainsi, comme le montre la figure 2, nous avons besoin d’une amplitude de perturbation éton-
namment grande par rapport à sa longueur d’onde pour avoir des gouttelettes. Pour diminuer
cette amplitude, nous avons initialisé la nappe avec une perturbation variqueuse.
Nous avons effectué des simulations pour deux longueurs d’onde que nous avons initialisé
avec les quatre derniers paramètres du tableau 1 pour une nappe d’épaisseur 3.125 10−2 mm.
Ainsi, nous avons déterminés la limite de formation de la gouttelette par rapport à l’amplitude
de perturbation.
Par conséquent, une gouttelette s’est formée pour les simulations C et E du tableau 1 comme
le montre la figure 3 et il n’y a pas de formation de la gouttelette pour B et D du même tableau.
t=0 t=22.2 t=44.3 t=66.5 t=88.6 t=110.8 t=132.9 t=155.1 t=177.2
t=0 t=66.5 t=132.9 t=199.4 t=265.8 t=332.3 t=398.7 t=465.2
FIG. 3 – Formation de gouttelettes pour une nappe liquide dont l’extrémité a les perturbations définies
aux simulations C (haut) et E (bas) du tableau 1 pour des temps adimensionnés par √ρle3/σ.
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4 Discussion
Pour les deux longueurs d’ondes de perturbation, nous obtenons des résultats différents. La
formation de la gouttelette se fait plus rapidement avec une plus petite amplitude de perturba-
tion pour la plus petite longueur d’onde. Ainsi, pour le cas C du tableau 1, nous obtenons la
gouttelette pour A/λ = 0.0270 au temps adimensionné t ∼ 160 tandis que pour le cas E du
même tableau, la gouttelette se forme pour A/λ = 0.0141 au temps adimensionné t ∼ 440.
Afin de bien observer la différence entre les amplitudes pour une longueur d’onde donnée,
nous avons représenté, sur la figure 4, l’évolution de l’amplitude de perturbation, i.e. la diffé-
rence entre le maximum et le minimum du doigt dans le plan de la nappe, par rapport au temps
avec l’approximation effectuée.
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FIG. 4 – Évolution temporelle de l’amplitude de perturbation adimensionnée pour les longueurs d’onde
λ/e = 66 (haut) et λ/e = 130 (bas) avec les résultats obtenus avec Surfer lorsqu’il n’y a pas formation
de la gouttelette (tiret) et une gouttelette est formée (continu), et l’approximation linéaire y = vot avec
la vitesse de Taylor et Culick de l’équation (1) (mixte).
Nous constatons, pour la plus petite longueur d’onde de perturbation, qu’au début, il y a
peu de différence pour les deux amplitudes de perturbation, tandis que lorsque la gouttelette se
forme la différence entre le maximum et le minimum croît alors que lorsqu’il n’y a pas de gout-
telette, elle diminue. Pour la plus grande longueur d’onde, nous n’observons pas cette différence
d’évolution, ceci est sûrement dû au fait qu’une deuxième gouttelette se forme pratiquement au
même instant que la première.
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Nous avons superposé, sur la figure 4, la croissance linéaire de la perturbation y = vot où vo
est la vitesse de Taylor et Culick définie à l’équation (1). Il est remarquable que nous observons
cette croissance linéaire plutôt que la croissance exponentielle qui résulterait de la solution en
mode normal des équations linéarisées de Roisman et al. (2006). La raison en est peut être la
grande valeur de perturbation A/R ∼ 0.78 qui fait entrer le système directement dans le régime
non linéaire.
5 Conclusions
Nous avons pu déterminer numériquement la limite de formation des gouttelettes pour deux
longueurs d’onde de perturbation, pour une nappe dont l’extrémité a une perturbation vari-
queuse. Nous avons aussi observé que pour une perturbation sinueuse, il faut une amplitude de
perturbation étonnament grande pour avoir des gouttelettes.
Dans le futur, il serait intéressant de pouvoir varier d’avantage de paramètres, notamment la
longueur d’onde de perturbation, le rapport entre le rayon initial de la perturbation et l’épaisseur
de la nappe, l’épaisseur de la nappe elle-même et le nombre de Ohnesorge, afin d’avoir une
meilleure idée de la limite de formation de la gouttelette.
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